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Verfahren zum Testen eines Transf ormators und entsprechende 

Testvorrichtung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine 
entsprechend ausgestaltete Testvorrichtung zum Testen eines 
Transf ormators . Insbesondere ist die vorliegende Erfindung zum 
10 Testen von Messwandlern, vorzugsweise zum Testen von Strom- 
wandlern, geeignet . 



GemalJ der Norm IEC 60044-6 sind bei Messwandlern die folgenden 
Anf orderungen zu prufen: 



15 



1 . Windungsiibersetzungsfehler 

2. Oberset zungsf ehler und Fehlwinkel im eingeschwungenen 
Zustand 

3. Wicklungswiderstand der Sekundarwicklung 
20 4. Magnetisierungskenngroften 

5 . Remanen z f aktor 

6- Zeitkonstante des Sekundarkreises 

7. Fehler bei Grenzbedingungen 

8. Nachweis der Auslegung fur niedrigen Streufluss 

25 

Bisher auf dem Markt befindliche Testgerate verwenden einen 
direkt an das Niederspannungsnet z angeschlossenen verstellba- 
ren Transf ormator (Variac) , welcher als Pruf signal fUr den je- 
weils zu testenden Messwandler ein sinusf ormiges Signal mit 

30 Netzfrequenz erzeugt. Mit diesen herkommlichen Geraten konnen 
auf der Sekundarseite des Messwandlers Spannungen und Strome 
erzeugt werden, welche auch im Nennbetrieb auftreten. Zum Pru- 
fen der meisten gebrauchlichen Messwandler mussen daher diese 
Testgerate eine Signalquelle mit einer Scheinleistung von bis 

35 zu 5kW aufweisen. Fur einige Messwandler werden Spannungen bis 
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4kV benotigt, andere benotigen Strome bis 5A. Daher sind die 
auf dem Markt befindlichen Testgerate entweder aufgrund ihrer 
hohen Ausgangsleistung sehr schwer oder sie konnen nur Mess- 
wandler mit kleinen Scheinleistungen priifen, so dass sie le- 
5 diglich beschrankt einsetzbar sind. 

In der Norm IEC 6004 4-6 werden zwar Testverf ahren beschrieben, 
bei denen zum Testen des jeweiligen Messwandlers Priifsignale 
mit reduzierter Pruffrequenz oder Prufspannung verwendet wer- 
10 den. Diesen Testverf ahren ist jedoch gemeinsam, dass sie alle- 
samt sehr ungenau sind, da das geanderte Verhalten von Mess- 
wandlern bei einem von der Nenn- bzw. Netzfrequenz abweichen- 
den Betrieb nicht berucksichtigt wird. 

15 Dieses Problem betrifft nicht nur den Test von Messwandlern 
(Strom- oder Spannungswandlern) sondern allgemein den Test 
von Transformatoren. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
20 ein Verfahren zum Testen eines Trans formators, insbesondere 
eines Messwandlers , vorzugsweise eines Stromwandlers, sowie 
eine entsprechend ausgestaltete Testvorrichtung bereit zustel- 
len, womit die zuvor beschriebenen Probleme behoben werden 
konnen, so dass ein zuverlassiger Test des Transf ormators auch 
25 bei Verwendung einer Signalquelle mit relativ geringer Aus- 
gangsleistung zur Erzeugung des Test- bzw. Prufsignals gewahr- 
leistet ist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch ein Verfahren zum 
30 Testen eines Transf ormators mit den Merkmalen des Anspruches 1 
bzw. einer Testvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 16 
gelost. Die Unteranspriiche definieren jeweils bevorzugte und 
vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen der vorliegenden Erfindung. 



Erfindungsgemali wird zum Testen eines Transf ormators , insbe- 
sondere eines Messwandlers, vorgeschlagen, zum Messen mehrerer 
insbesondere f requenzabhangiger Parameter des Transf ormators 
ein Prufsignal an den Transf ormator anzulegen, dessen Frequenz 
insbesondere kleiner als die Nenn- oder Betriebsf requenz des 
Transf ormators ist. Aus den mit diesem Prufsignal gemessenen 
Parametern wird ein Simulationsmodell abgeleitet, welches eine 
Simulation des Verhaltens des Transf ormators bei unterschied- 
lichen Frequenzen ermoglicht. Mit Hilfe dieses Simulationsmo- 
dells bzw. den mit dem Prufsignal gemessenen Parametern kann 
dann auf das Verhalten des Transf ormators bei Betrieb mit ei- 
ner von der Frequenz des Pruf signals abweichenden Frequenz, 
insbesondere auf das Verhalten des Transf ormators bei Betrieb 
mit der Nennf requenz, geschlossen werden. 

Das Simulationsmodell, welches mit Hilfe des Prufsignals er- 
mittelt wird, ist vorzugsweise derart ausgestaltet , dass es 
frequenz- und/oder spannungsabhangige Parameter des Transfor- 
mators, insbesondere die Hauptindu ?vitat, Hystereseverluste, 
Wirbelstromverluste und den Widerstand der Sekundarwicklung 
des Transf ormators, berucksichtigt . Hierzu wird jeweils das 
Prufsignal sekundarseitig an dem zu testenden Transf ormator 
eingespeist und die sich daraufhin einstellenden Parameter des 
Transf ormators sekundarseitig gemessen. So ist beispielsweise 
eine Messung des Widerstands der Sekundarwicklung dadurch mog- 
lich, dass als Prufsignal uber die sekundarseitigen Anschluss- 
klemmen des Transf ormators ein Gleichstrom eingespeist und die 
daraufhin an den sekundarseitigen Anschlussklemmen abgreifbare 
Spannung gemessen wird, urn daraus den Widerstand der Sekundar- 
wicklung ermitteln zu konnen. Die Wirbelstromverluste des 
Transformators konnen durch mehrere Messungen bei identischem 
magnetischen Fluss, jedoch bei jeweils unterschiedlichen Fre- 
quenzen, insbesondere bei zwei unterschiedlichen Frequenzen, 
gemessen werden, wobei jeweils anschliefiend die Verlustleis- 
tung aus den gemessen Strom- und Spannungsmomentanwerten an 
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den sekundarseitigen Anschlusse des Transf ormators ermittelt 
werden kann. Die auf diese Weise gewonnene Verlustleistung 
kann in die Hystereseverluste und die Wirbelstromverluste des 
Transf ormators auf gesplittet werden. Zur Ermittlung der Hyte- 
5 reseverluste des Transf ormators kann die Magnetisierungs- Oder 
Hysteresekurve des Transf ormators gemessen werden, wobei hier- 
zu insbesondere ein periodisches Prufsignal an die sekundar- 
seitigen Anschluss klemmen des Transf ormators gelegt wird, um 
aus den sich daraufhin einstellenden Spannungs- und Stromwer- 

10 ten sowie den auf zuvor beschriebene Art und Weise ermittelten 
Wirbelstromverlusten den Spannungs- und Stromverlauf an der 
Hauptinduktivitat des Transf ormators zu ermitteln. Durch die 
Verwendung einer steuerbaren Signalquelle kann in demselben 
Testlauf automatisch der Wicklungswiderstand und das 

15 Strom/Spannungs-Obertragungsverhalten gemessen und die Hyste- 
resekurve fur eine beliebige Frequenz und eine beliebige Sig- 
nalform berechnet werden. 

Aus den zuvor beschriebenen Parametern des Transf ormators wird 
20 das Simulationsmodell bestimmt, mit dessen Hilfe der Strom- 
und Spannungsverlauf an den Anschlussklemmen des Transforma- 
tors bei einer beliebigen Bet riebsf requenz und bei einer be- 
liebigen Last abgeleitet werden kann. D.h. mit Hilfe des Simu- 
lationsmodells kann das Obertragungsverhalten des Messwandlers 
25 auch bei hoheren Frequenzen oder Oberwellen simuliert werden. 

Die vorliegende Erfindung wird bevorzugt zum Testen von Mess- 
wandlern, insbesondere von Stromwandlern, eingesetzt. Selbst- 
verstandlich ist die vorliegende Erfindung jedoch nicht auf 
30 diesen bevorzugten Anwendungsbereich beschrankt, sondern kann 
allgemein zum Testen beliebiger Transf ormatoren verwendet wer- 
den . 

Ein mit der vorliegenden Erfindung verbundener wesentlicher 
35 Vorteil besteht darin, dass zum zuverlassigen Testen des je- 



weiligen Transf ormators kein Prufsignal bestimmter Frequenz 
oder bestimmter Spannung verwendet werden muss. Vielmehr er- 
laubt die vorliegende Erfindung die Verwendung eines Priifsig- 
nals mit variabler Frequenz und variabler Spannung. Demzufolge 
erfordert die vorliegende Erfindung auch nicht die Verwendung 
einer leistungsf ahigen Sinusspannungsquelle mit hoher Aus- 
gangsleistung zur Generierung des Priifsignals, sondern es kann 
auch mit einer Signalquelle niedriger Leistung, insbesondere 
mit einer sehr schwachen Signalquelle, praktisch jeder Trans- 
formator oder Messwandler getestet werden. Der Test erfolgt 
nicht mit der Nennfrequenz des Transf ormators, sondern vor- 
zugsweise mit einem Prufsignal, dessen Frequenz kleiner als 
die Nennfrequenz des Transf ormators ist. Zudem ist. die Span- 
nung des Priifsignals vorzugsweise deutlich geringer als die 
Pruf spannung herkommlicher Testgerate. So kann insbesondere 
ein Prufsignal verwendet werden, dessen Spannung wesentlich 
kleiner als derjenige Spannungswert ist, welcher zum Messen 
des so genannten Kniepunktes des Transf ormators bei der Nenn- 
frequenz des Transf ormators notig ware. Das Prufsignal ist da- 
bei insbesondere derart beschaffen, dass es im Magnetkern des 
Transf ormators denselben magnetischen Fluss wie ein Prufsignal 
bei der Nennfrequenz des Transf ormators bewirkt. 

Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung konnen somit alle exis- 
tierenden Transf ormatoren oder Messwandler zuverlassig getes- 
tet werden. Durch die hierin vorgeschlagenen Messungen und da- 
durch bekannten Modellparameter konnen eine Vielzahl von un- 
terschiedlichen Grofien gemessen werden, wobei u.a. insbesonde- 
re eine Messung oder Berechnung des Windungsiibersetzungsf eh- 
lers ("Ratio Error"), des Obersetzungsf ehlers und Fehlerwin- 
kels im eingeschwungenen Zustand ("Phase Displacement"), der 
Gesamtmessabweichung ("Composite Error"), des Remanenzf aktors 
("Remanence Factor") und des Fehlers bei Grenzbedingungen 
("Error at Limiting Conditions") moglich ist. 
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Das erf indungsgemafte Testgerat kann aufgrund seiner sehr ge- 
ringen Ausgangsleistung sehr leicht, und insbesondere in Form 
eines tragbaren Gerats, ausgestaltet werden. Da nur wenig Aus- 
gangsleistung aufgebracht werden muss und zudem ein Test des 
5 jeweiligen Transf ormators auch mit einem nicht-sinusf ormigen 
Prufsignal moglich ist, sind die mit dem Testgerat verbundenen 
Herstellungskosten ebenfalls sehr gering. Ein Rechteck- 
Prufsignal ist grundsat zlich billiger zu generieren als ein 
Sinus-Prlif signal . Der Test des jeweiligen Transf ormators er- 

10 folgt vorzugsweise automatisiert , so dass reproduzierbare 
Testergebnisse erzielt werden konnen. Da mit dem gemessenen 
Simulationsmodell des Transf ormators gearbeitet wird, kann das 
Verhalten des Transf ormators bei unterschiedlicher Belastung 
simuliert werden, ohne dass hierzu eine Hochleistungssignal- 

15 quelle erforderlich ware. Durch das Ruckrechnen der somit ge- 
wonnen Messergebnlsse auf die Nennfrequenz des Transf ormators 
erhalt die Bedienperson das tatsachlich bei der Anwendung auf- 
tretende Verhalten des Transf ormators , da in den Messergebnis- 
sen die tatsachlich an dem Transf ormator auftretenden Spannun- 

20 gen und Strome dargestellt werden. 

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme 
auf die beigefugte Zeichnung anhand eines bevorzugten Ausfiih- 
rungsbeispiels naher erlautert. 

25 

In der einzigen Figur ist ein Ersatzschaltbild eines zu tes- 
tenden Transf ormators oder Messwandlers dargestellt. 

Dabei bezeichnen Pl f P2 primarseitige Anschlussklemmen und SI, 
30 S2 sekundarseitige Anschlussklemmen des Messwandlers. Np und 
Ns bezeichnen die primare bzw. sekundare Windungszahl des (i- 
dealen) Messwandlers, wahrend Rp und Lp den Widerstand bzw. 
die Streuinduktivitat der Primarwicklung und R CT und Ls den Wi- 
derstand bzw. die Streuinduktivitat der Sekundarwicklung des 
35 Messwandlers bezeichnen. R H entspricht den Hystereseverlusten 
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des Messwandlers, wahrend Reddy den Wirbelstromwiderstand des 
Messwandlers zur Modellierung der Wirbelstromverluste dar- 
stellt. Lrnain bezeichnet die Hauptinduktivitat des Messwand- 
lers. Die Hauptinduktivitat Lrnain und die Hystereseverluste RH 
5 des Messwandlers werden - wie nachfolgend noch naher erlautert 
wird - mit der Hystereseschleif e des Messwandlers modelliert- 
Mit Zb ist die Impendanz der Last oder Burde des Messwandlers 
bei Nennfrequenz bezeichnet. Ip bezeichnet den Uber die pri- 
marseitigen Anschlussklemmen fliefienden Strom, und I C t bezeich- 

10 net den Uber die sekundarseitigen Anschlussklemmen fliefJenden 
Strom. Die Spannung an den sekundarseitigen Anschlussklemmen 
ist mit Uct bezeichnet. Uc gibt die an der Hauptinduktivitat 
des Messwandlers anliegende Spannung an, wobei der uber die 
Parallelschaltung aus R H , Lrnain und Reddy fliefiende Strom mit 

15 Ic bezeichnet ist, welcher sich gemSfi der Figur in einen uber 
den Wirbelstromwiderstand Reddy flieftenden Strom I E und einen 
uber die Parallelschaltung aus R H und Lrnain fliefienden Strom I L 
auf teilt . 

20 Im Folgenden sind bei der Angabe von Spannungen und Stromen 
immer die entsprechenden momentanen Werte gemeint, sofern 
nicht durch den Index „eff" ausdrticklich auf den Effektivwert 
verwiesen wird. 

25 Es ist bekannt, dass der so genannte verkettete Fluss y von 
der Spannungszeitf lache, das heifit dem Spannungsintegral uber 
die Zeit, an den sekundarseitigen Anschlussklemmen des Mess- 
wandlers abhangt. Demzufolge gilt mit ^ 0 als Konstante: 

30 ( 1 ) y/{l) = f [U CT (0- R CT ■ I CT (/)] dt + y 0 

0 

Wird fur den Test des Messwandlers lediglich ein Prufsignal 
mit relativ niedriger Frequenz verwendet, entstehen je nach 
Wandlertyp mehr oder weniger grofle Messfehler durch das bei 
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der niedrigen Pruffrequenz abweichende Verhalten des Magnet- 
Oder Eisenkerns des Messwandlers. Demzufolge ist ohne Beruck- 
sichtigung des f requenzabhangigen Verhaltens des Eisenkerns 
bei einem Test des Messwandlers mit niedriger PrUffrequenz nur 
5 ein sehr ungenaues Verhalten bei der Nennfrequenz des Mess- 
wandlers vorherzusagen. Urn genaue Messergebnisse zu erhalten, 
wird daher ein Simulationsmodell des zu testenden Messwandlers 
definiert, welches es erlaubt, das f requenzabhangige Verhalten 
des Messwandlers mit Hilfe von wenigen Parametern zu beschrei- 

10 ben. Dieses Simulationsmodell wird so einfach wie mSglich 
gehalten, damit einerseits keine aufwandigen Messungen far die 
Bestimmung dieser Parameter notig sind und andererseits die 
anschliefienden Berechnungen fur einen Ruckschluss des Verhal- 
tens des Messwandlers bei einem Betrieb mit der Nennfrequenz 

15 wenig Zeit benotigen. 

FOr den Test des Messwandlers spielen der Widerstand Rp der 
Primarwicklung und die prim^re Streuinduktivitat Lp keine Rol- 
le und mussen daher auch nicht gemessen werden. Die sekundare 
20 Streuinduktivitat Ls kann lediglich relativ aufwMndig bestimmt 
werden. Da sie jedoch im Allgemeinen fur das abschliefiende 
Messergebnis lediglich eine untergeordnete Rolle spielt, wird 
sie nachfolgend ebenfalls vernachlassigt . 

25 Das in der einzigen Figur dargestellte Ersatzschaltbild eines 
Messwandlers entspricht weitgehend einem konventionellen Er- 
satzschaltbild. Wie jedoch bereits zuvor erwahnt worden ist, 
wird im Gegensatz zu dem konventionellen Ersatzschaltbild die 
Hauptinduktivitat Lmain nicht einfach als lineare Induktivitat 

30 mit Eisenverlustwiderstand, sondern als nichtlineare Indukti- 
vitat angenommen, welche fur periodische Signale mit Hilfe ei- 
ner (f requenzabhangigen) Hysteresekurve beschrieben wird. Der 
Eisenkern des Messwandlers wird daher mit Hilfe der nicht- 
linearen Hauptinduktivitat Lmain, welche das nicht-lineare 

35 Verhalten des Eisenkerns ohne Hystereseverhalten (das heiftt 
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verlustlos) beschreibt, dem Hystereseverlustwiderstand R H , wel- 
cher die Hystereseverluste beschreibt und ebenfalls nicht- 
linear ist, und dem linearen Wirbelstromwiderstand Reddy, wel- 
cher die Wirbelstromverluste im Eisenkern berucksichtigt , mo- 
5 delliert. Die nicht-lineare Hauptinduktivitat Lmain und der 
Hystereseverlustwiderstand R H werden zusammen mit Hilfe einer 
f requenzunabhangigen Hysteresekurve beschrieben. Diese Hyste- 
resekurve wird in Bezug auf die Zeit periodisch durchlaufen, 
wobei jedoch die Form nicht von der Geschwindigkeit des Durch- 
10 laufens abhangt und somit auch unabhangig von der zeitlichen 
Kurvenform der Messgrofien ist. Die Hysteresekurve hangt jedoch 
von der Aussteuerung des Messwandlers ab und ist je nach Sig- 
nalamplitude unterschiedlich geformt. Als Parameter diesbezug- 
lich dient der maximale verkettete Fluss y/ max . 

15 

Die Wicklungswiderstande Rp und Rs sowie die Streuindukt ivita- 
ten Lp und Ls werden in dem in der Figur dargestellten Ersatz- 
schaltbild wie bei dem konventionellen oder klassischen Er- 
satzschaltbild eines Transf ormators beschrieben. 

20 

Neben dem Ersatzschaltbild des zu testenden Messwandlers ist 
in der Figur auch ein bevorzugtes Ausf uhrungsbeispiel eines 
erf indungsgemaflen Testgerats 1, welches insbesondere in Form 
eines tragbaren Testgerats ausgestaltet ist, dargestellt. 

25 

Das Testger&t . 1 umfasst als wesentliche Komponenten eine steu- 
erbare Signalquelle 2, eine Steuereinheit 3 mit einer Messein- 
richtung 4 und einer Auswertungs- und Steuereinrichtung 5, ei- 
nen Speicher 6 zum Speichern von Messergebnissen und eine 

30 Schnittstelle . 7 zur vorzugsweise bidirektionalen Kommunikation 
mit einem externen Gerat, beispielsweise einem externen Compu- 
ter, urn von diesem externen Gerat Steuersignale zur automati- 
schen Steuerung des von dem Testgerat 1 durchgef Uhrten Testab- 
laufs zu empfangen oder Test- oder Messergebnisse an dieses 

35 externe Gerat zu ubertragen. Die Steuereinheit 3, welche auch 
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die Funktion einer Datenverarbeitungseinheit wahrnimmt, kann 
in Form eines Controllers und/oder Computers und/oder digita- 
len Signalprozessors ausgestaltet sein. Die Steuereinheit 3 
erzeugt abhangig von einem vorgegebenen Testablauf liber die 
5 Steuer- und Auswertungseinrichtung 5 Steuersignale fur die 
steuerbare Signalquelle 2, urn ein Prufsignal vorgegebener Fre- 
quenz und/oder Spannung an die sekundarseitigen Anschlussklem- 
men SI, S2 des zu testenden Messwandlers anzulegen. Des Weite- 
ren weist das Testgerat mehrere Messeingange auf, von denen in 

10 der Figur lediglich ein Messeingang beispielhaft dargestellt 
ist, urn uber die sekundarseitigen Anschlussklemmen SI, S2 des 
Messwandlers abgegriffene Messsignale der Messeinrichtung 4 
der Steuereinheit 3 zuzufuhren, urn somit verschiedene fre- 
quenz- und vorzugsweise auch spannungsabhangige Parameter des 

15 zu testenden Messwandlers zu bestimmen, welch^ anschlieliend 
von der Steuer- und Auswertungseinrichtung 5 ausgewertet wer- 
den, urn daraus das bereits erwahne Simulationsmodell abzulei- 
ten, welches der Steuer- und Auswertungseinrichtung Ruck- 
schlusse auf das tatsSchliche Verhalten des zu testenden Mess- 

20 wandlers bei beliebigen Frequenzen und Lasten Zb, insbesondere 
auch bei der eigentlich vorgesehenen Nenn- oder Betriebsfre- 
quenz des Messwandlers, ermoglicht. Die von der Messeinrich- 
tung 4 erfassten Messergebnisse und/oder das von der Steuer- 
und Auswertungseinrichtung 5 daraus abgeleitete Simulationsmo- 

25 dell konnen in dem Speicher 6 fur einen spateren Zugriff zwi- 
schengespeichert werden. Auf diese Weise konnen die Mess- und 
Testergebnisse auch in Form eines Testberichts archiviert und 
protokolliert und uber eine (in der Zeichnung nicht darge- 
stellte) Ausgabeeinheit, beispielsweise einen Bildschirm oder 

30 einen Drucker, ausgegeben werden- Die Steuereinheit 3 (bzw. 
die darin enthaltene Steuer- und Auswertungseinrichtung 5) 
steuert den von dem Testgerat 1 durchgef uhrten Test- oder 
Prufablauf des Messwandlers vollautomatisch, das heiBt iiber 
die steuerbare Signalquelle 2 werden zum Messen der unter- 

35 schiedlichen Parameter des Messwandlers, welche die Grundlage 
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fur das Simulationsmodell bilden, automatisch verschiedene 
Prufsignale sekundarseitig an den zu testenden Messwandler an- 
gelegt, ohne dass ein zwischenzeitlicher Eingriff einer Be- 
dienperson erforderlich ware. Der Testablauf kann dabei in 0- 
5 bereinstimmung mit einem gespeicherten Programmcode (Software) 
erfolgen. Ebenso ist auch denkbar, dass - wie bereits zuvor 
erwahnt worden ist - die Steuerung des Testablaufs uber die 
Schnittstelle 7 mit Hilfe eines externen Gerats erfolgt. Bei 
der steuerbaren Signalquelle 2 handelt es sich vorzugsweise urn 
10 eine auf einen vorgegebenen Wert geregelte Signalquelle, wel- 
che somit von Netzschwankungen unabhangig ist. 

Einer der Parameter des Messwandlers, welche von der Messein- 
richtung 4 des Testgerats 1 zur nachf olgenden Ermittlung des 

15 Simulationsmodells des Messwandlers erfasst werden, ist der 
Widerstand R C t der Sekundarwicklung des Messwandlers. Zu diesem 
Zweck wird die steuerbare Signalquelle 2 derart angesteuert, 
dass von ihr ein Gleichstrom an die sekundarseitigen An- 
schlussklemmen SI, S2 angelegt wird. Die Messeinrichtung 4 

20 kann daraufhin den Widerstand R C t des Messwandlers durch Erfas- 
sen des Stroms und der Spannung an den sekundarseitigen An- 
schlussklemmen messen. Der Widerstand R C t der Sekundarwicklung 
bei einem Betrieb des Messwandlers mit der Nennfrequenz unter- 
scheidet sich aufgrund des Skin-Effekts und des Proximity- 

25 Effekts (Stromverdrangung) prinzipiell von dem gemessenen Wi- 
derstandswert, welcher ■ sich bei sekundMrseitigem Betrieb des 
Messwandlers mit Gleichstrom bzw. Gleichspannung einstellt. 
Diese Unterschiede sind jedoch im Allgemeinen so gering, dass 
diese Effekte vernachlassigt werden konnen. 

30 

Da fur den Test des Messwandlers die Modellierung des Eisen- 
kerns des Messwandlers von besonderer Bedeutung ist, ist dies- 
bezuglich auf eine moglichst exakte Modellierung zu achten. 
Das Verhalten des Eisenkerns des Messwandlers kann mit Hilfe 
35 der Hysteresekurve beschrieben werden, welche das Verhalten 
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zwischen der magnetischen Anregung H und der magnetischen 
Flussdichte B angibt, wenn der Eisenkern mit einem periodi- 
schen Signal angeregt wird. Dabei zeigt sich, dass die Form 
der Hysteresekurve von der Frequenz der periodischen Anregung 
5 abhangt . Der Grund hierfur sind vor allem die Wirbelstrome im 
Eisenkern. Auf grund der sich andernden magnetischen Flussdich- 
te entstehen im Eisenkern elektrische Wirbelfelder (Indukti- 
onsgesetz) , welche aufgrund der Leitf ahigkeit des Eisens Wir- 
belstrome erzeugen. Die von der Sekundarwicklung des Messwand- 

10 lers hervorgeruf ene Wirkung ist gleichwertig zu einer zusatz- 
lichen Wicklung auf dem Eisenkern, welche mit einem Widerstand 
belastet wird. Somit konnen - wie auch in der Figur angedeutet 
ist - die Wirbelstromverluste mit einem linearen Widerstand 
Reddy modelliert werden. Fur die Bestimmung dieses Widerstands 

15 Reddy sind zunachst die Hystereseverluste und die Wirbelstrom- 
verluste zu trennen. 

Im Eisenkern konnen nur die gesamten Verluste gemessen werden • 
Hierzu wird die Signalquelle 2 derart angesteuert, dass an die 

20 Sekundarwicklung des Messwandlers eine periodische Spannung 
angelegt und die von dem Messwandler aufgenommene Leistung er- 
mittelt wird, wenn die Primarseite des Messwandlers offen be- 
trieben wird. Ein Teil der von dem Messwandler auf genommenen 
Leistung geht in der Sekundarwicklung des Messwandlers verlo- 

25 ren, die restliche Leistung im Eisenkern. Das fur diese Mes- 
sung von der Signalquelle 2 erzeugte Pruf signal kann insbeson- 
dere ein nicht-sinusf ormiges Prufsignal, beispielsweise ein 
Rechteck-Signal, sein, so dass die Signalquelle 2 beispiels- 
weise auch auf besonders billige Art und Weise als wechselwei- 

30 se gepolte Spannungsquelle ausgestaltet sein kann. 

Die Aufteilung in Hystereseverluste und Wirbelstromverluste 
erfolgt aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens im Bezug auf 
die Anregungsf requenz, wobei eine gleiche maximale Flussdichte 
35 vorausgeset zt wird. 
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Die Hystereseverluste steigen proportional zur Frequenz an, 
wahrend die Wirbelstromverluste quadratisch mit der Frequenz 
ansteigen. Die Gesamtverlustleistung P T , die Hysterese- 
5 Verlustleistung P H und die Wirbelstrom-Verlustleistung („Eddy 
Losses") las'sen sich somit in Abhangigkeit von der Frequenz 
wie folgt beschreiben: 



Mit zwei Messungen bei verschiedenen Anfegungsf requenzen kann 
eine Trennung der Hystereseverluste und der Wirbelstromverlus- 
15 te erreicht werden. Da zwei Messungen mit unterschiedlicher 
Frequenz bei einer identischen maximalen Flussdichte durchge- 
fuhrt werden, konnen die bei den beiden Frequenzen fi und f 2 
gemessenen Eisenverluste Pi und P2 in Abhangigkeit von den Fak- 
toren a und J3 wie folgt berechnet werden: 



Die Faktoren a und P lassen sich somit f olgendermaJlen bestim- 
25 men : 



10 



(2) P T {f)=P H +P E 
P» (/)=<* •/ 



20 



(3) P % =a-f x +fi-f? 



(4) 



frfiiA-fi) 



r 



30 Der Wirbelstromwiderstand Reddy kann dann in Abhangigkeit von 
den Anregungsf requenzen f x und f 2 , dem nunmehr bekannten Faktor 
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P und den Ef f ektivwerten Uc ef fi Uc e ff 2 der Spannung Uc bei den 
beiden Messungen mit den Frequenzen fi und f 2 f olgendermaften 
berechnet werden: 



Uc* Uc* 
( 5 ) Reddy = — ^ = — ^_ 

Pf? PA 



Unter der Annahme des gleichen maximalen Flusses irn Eisenkern 
nehmen die Wirbelstromverluste zunachst mit f 2 zu, bei hoheren 
Frequenzen jedoch nur noch mit f 1 ' 5 . Der Obergang von der ers- 

10 ten Gesetzmaftigkeit zu der zweiten Gesetzmafiigkeit hangt von 
der Leitf ahigkeit des Materials, der magnetischen Permeabili- 
tat und der Blechstarke (Dicke) der Eisenbleche des Messwand- 
lers ab. Die Blechstarke des Eisenkerns ist immer so dimensio- 
niert, dass nur eine geringe Flussverdrangung bei der Nennfre- 

15 quenz des Messwandlers auftritt, um die Verluste klein zu hal- 
ten. Somit ist die Grenze zwischen den beiden Geset zmSfiigkei- 
ten bei einer Frequenz, welche deutlich uber der Nennfrequenz 
des Messwandlers liegt. Bei den hier durchgef iihrten Messungen 
kann daher mit guter Genauigkeit von einer quadratischen Ab- 
20 hangigkeit der Wirbelstromverluste von der Frequenz ausgegan- 
gen werden. 

Als weiterer Parameter des zu testenden Messwandlers wird die 
Hysteresekurve des Messwandlers gemessen. Mit der Hysterese- 
25 kurve werden die Hystereseverluste R H und die Hauptinduktivitat 
Lmain des Messwandlers modelliert. 



Fur die Messung der Hysteresekurve wird die Signalquelle 2 von 
der Steuereinheit 3 bzw . der darin enthaltenen Steuer- und 
30 Auswertungseinrichtung 5 derart angesteuert, dass ein periodi- 
sches, gegebenenf alls wiederum nicht-sinusf ormiges Prufsignal 
an die sekundarseitigen Anschlussklemmen SI, S2 des Messwand- 
lers angelegt wird. Die Messeinrichtung 4 misst die daraufhin 
an den sekundarseitigen Anschlussklemmen auftretenden Strom- 
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und Spannungswerte, sodass die Steuer- und Auswertungseinrich- 
tung 5 aus den von der Messeinrichtung 4 gemessenen Strom- und 
Spannungswerten sowie dem vorher ermittelten Wirbelstromwider- 
stand auf den Spannungs- und Stromverlauf , das heiflt auf die 
Grdften Uc und I L , an der Hauptinduktivitat des Messwandlers 
schliefien kann. Das von der Signalquelle 2 erzeugte Prufsignal 
besitzt vorzugsweise eine Frequenz, welche unterschiedlich von 
der Nennfrequenz des Messwandlers, insbesondere deutlich ge- 
ringer ist. 



Bei Vernachlassigung der Streuinduktivitat des Messwandlers 
kann die Spannung Uc und der Strom I L an der Hauptinduktivitat 
aus den von der Messeinrichtung 4 gemessenen Strom- und Span- 
nungswerten U C t und I CT an den sekundarseitigen Anschlussklemmen 
des Messwandlers sowie dem zuvor ermittelten Wirbelstromwider- 
stand Reddy f olgendermaBen ermittelt werden: 



(6) Uc=U CT -R CT I CT 
Uc 



^ L ~ IcT 



Reddy 



Aus dem zeitabhangigen Spannungsverlauf Uc(t) kann der verket- 

tete Fluss y/(t) in Ubereinstimmung mit der obigen Formel (1) 

berechnet werden. Die Konstante y/ 0 wird so bestimmt, dass der 

Mittelwert des verketteten Flusses 0 ist, so dass eine Offset- 
Korrektur gegeben ist. 

Der Zusammenhang zwischen dem Strom I L (t) und dem verketteten 
Fluss \//{t) wird als Hysteresekurve bezeichnet und ist eine Pa- 
rameterdarstellung zwischen dem Strom I L (t), welcher proportio- 
nal zur magnetischen Anregung H ist, und dem verketteten Fluss 
^(/), welcher proportional zur magnetischen Flussdichte B ist, 
wobei die Zeit t der Parameter dieser Funktionsdarstellung 
ist. Da die Wirbelstromverluste bereits beim Strom I L (t) be- 
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rucksichtigt worden sind, ist diese Hysteresekurve weitgehend 
unabhangig von der Frequenz. 

Die auf diese Weise gewonnene Parameterdarstellung kann in ei- 
5 ne zeitunabhangige Parameterdarstellung umgeformt werden, wenn 
ein zeitunabhangiger Parameter p eingefuhrt wird: 

t 

Dabei bezeichriet T die Periodendauer bei der Messung der 
Hysteresekurve, wahrend i// H den von dem zeitunabhangigen Para- 
meter p, welcher im Intervall [0,1] liegt, abhangigen magneti- 
15 schen Fluss und I H den von dem zeitunabhangigen Parameter p ab- 
hangigen Strom iiber die Hauptinduktivitat des Messwandlers be- 
zeichnet . 

Mit Hilfe der obigen Parameterdarstellung kann das Verhalten 
des Eisenkerns fiir einen bestimmten maximalen verketteten 
Fluss y/^ bestimmt werden, wobei das Verhalten unabhangig vom 
zeit lichen Verlauf des Pruf signals ist. Es wird lediglich vor- 
ausgesetzt, dass der Eisenkern mit Hilfe des Prufsignals peri- 
odisch angeregt und derselbe maximale verkettete Fluss er- 
reicht wird* 

Soli das Verhalten des Messwandlers bei verschiedenen Aussteu- 
erungen ermittelt werden, so ist fur jede Aussteuerung jeweils 
eine eigene Hysteresekurve zu ermitteln, und genau fur diese 
30 Aussteuerung gilt dann das ermittelte mathematische Simulati- 
onsmodell. Somit wird im Prinzip fur eine vollstandig Be- 
schreibung des Messwandlers eine Schar von Hysteresekurven be- 



(7) 

10 
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notigt, wobei jede Hysteresekurve mit dem maximalen verkette- 
ten Fluss charakterisiert werden kann. 

Mit Hilfe der auf zuvor beschriebene Art und Weise von der 
Messeinrichtung .4 des Testgerats 1 gemessenen MessgroBen des 
zu testenden Messwandlers kann ein mathematisches Simulations- 
modell des Messwandlers gebildet werden, dessen Parameter die 
gemessenen Messgroften sind. Mit Hilfe dieses Simulationsmo- 
dells kann das Verhalten des Messwandlers bei unterschiedli- 
cher Belastung und insbesondere bei einer von der Frequenz des 
Prufsignals abweichenden Betriebsf requenz und auch bei einem 
Betrieb des Messwandlers mit einer Spannung mit einer anderen 
Kurvenform als das Priif signal ermittelt werden. 

Grundsatzlich ist es moglich, den Verlauf des- verketteten 
Flusses im Eisenkern des Messwandlers exakt zu bestimmen, wenn 
eine sinusformige Spannung an den Klemmen des Messwandlers 
(z.B. mit harmonischer Balance) vorgegeben wird. Der hierzu 
notwendige Rechenauf wand ist jedoch relativ hoch, so dass ein 
vereinf achtes Verfahren angestrebt wird, welches nachfolgend 
beschrieben werden soil. 

Als Ansatzpunkt fur dieses vereinfachte Verfahren dient ein 
sinus- bzw. cosinusf ormiger Verlauf des verketteten Flusses 
bei der Nennf requenz f N des Messwandlers: 

(8) v{f)~- ¥wm -cM{2xf M t) ^ 

Damit erhalt man eine induzierte Spannung Uc in der Sekundar- 
wicklung des Messwandlers in AbhSngigkeit von der Nennfrequenz 
f N und dem maximalen verketteten Fluss ^ max wie folgt: 



(9) Uc=2nf N r max sm(2xf N t) 
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Somit kann fur jeden Zeitpunkt t der verkettete Fluss i//(t) an- 
gegeben und anhand der Parameterdarstellung der Hysteresekurve 
der zeitunabhangige Parameter p genau fur diesen Zeitpunkt t 
ermittelt werden, urn. daraus den Strom I L (t) fur diesen Zeit- 
5 punkt zu bestimmen (vgl. die obigen Formeln (1) und (7)). Der 
zeitliche Verlauf des Stromes I L (t) kann somit genau angegeben 
werden . 

Mit Hilfe der Kirchhof f schen Regeln kann auf Grundlage der 
10 nunmehr bekannten GroBen I L , Uc und Reddy der sekundare Klem- 
menstrom I C t und' die sekundare Klemmenspannung U C t des Messwand- 
lers wie folgt bestimmt werden: 



Uc 

(10) / cr =/,+- 



Reddy 

15 Ucr^Uc + Icr-Rcr 



Der zeitliche Verlauf der Klemmenspannung U C T(t) ist nicht mehr 
exakt sinusformig, da der Strom starke Verzerrungen aufweist 
und am Widerstand R C t eine dazu proportionale Spannung abfallt. 
20 Die Abweichung von der Sinusform ist im Allgemeinen sehr ge- 
ring, da der Wicklungswiderstand des Messwandlers im Allgemei- 
nen sehr klein ist. 



Ublicherweise wird bei der von der Anmelderin als „CT- 
25 Excitation Curve" bezeichneten Art der Testdarstellung der Zu- 
sammenhang des Ef f ekt ivwerts des Stroms I C t und der Spannung U CT 
an der Sekundarseite des Messwandlers bei offener primarer 
Wicklung dargestellt. Fur den Fall, dass die Spannung U CT kei- 
nen sinusf ormigen Verlauf aufweist, kann anstelle das Effek- 
30 tivwerts ein korrigierter Gleichrichtwert verwendet werden, 
wobei als Korrekturf aktor der Sinus-Formf aktor dient: 



-19- 



U1) U ^^)\ U ^)\ dt 



(Darstellung des Stromes als Effektiv- 
wert gemali Norm IEC 60044-1) 



/' C7 .=max|/ cr (0| 



(Darstellung des Stromes als Spitzenwert 
gemaB Norm IEC 6004 4-6) 



U CT '. bzw. I CT ' bezeichnen den jeweils korrigierten Wert der se- 
kundarseitigen Klemmenspannung bzw. des sekundarseitigen Klem- 
menstroms. Durch die zuvor beschriebene Mafinahme kann im We- 
sentlichen unabhangig von der Kurvenform derselbe maximale 
Fluss erreicht werden. 

Damit kann jeweils ein Punkt dieser Anregungskurve („CT- 
Excitation Curve", CT = ^Current Transformer^) aus jeweils ei- 
ner Hysteresekurve erhalten werden. Fur die gesamte Anregungs- 
kurve ist eine entsprechend grofie Anzahl von Hysteresekurven 
zu ermitteln. 

Abschlieflend soil darauf hingewiesen werden, dass die oben an- 
gefuhrten Berechnungsmethoden lediglich beispielhaft zu ver- 
stehen sind, wobei insbesondere auch eine Verfeinerung dieser 
Berechnungsmethoden moglich ist. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Testen eines Transformators, 

wobei zum Testen des Transf ormators an den Transf ormator ein 
PrUfsignal mit einer bestimmten Frequenz angelegt wird, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass mit dem Prufsignal mehrere Parameter des Transf ormators 
gemessen werden, 

dass aus den mit dem PrUfsignal gemessenen Parametern ein Si- 
mulationsmodell, welches das Verhalten des Transf ormators bei 
unterschiedlichen Frequenzen simuliert, abgeleitet wird, und 
dass mit Hilfe des Simulationsmodells das Verhalten des Trans- 
formators bei Betrieb mit einer von der Frequenz des PrUfsig- 
nals abweichenden Frequenz ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Frequenz des Prufsignals kleiner als die Nennfrequenz 
des Transf ormators ist, und 

dass mit Hilfe des Simulationsmodells das Verhalten des Trans- 
f ormators bei Betrieb mit der Nennfrequenz ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Prufsignal an sekundarseitige Anschlusse (SI, S2) des 
Transf ormators angelegt wird, und 

dass die Parameter des Transf ormators an den sekundarseitigen 
Anschlussen (SI, S2) des Transf ormators gemessen werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Prufsignal mit einer Spannung an den Transf ormator 
angelegt wird, welche kleiner als die bei einem Betrieb des 
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Transf ormators mit der Nennfrequenz zur Messung des Kniepunkts 
erf orderliche Spannung ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
5 dadurch gekennzeichnet , 

dass mit dem Priifsignal mehrere frequenz- und/oder spannungs- 
abhangige Parameter des Transf ormators gemessen werden, urn 
daraus das Simulationsmodell abzuleiten. 

10 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als einer der Parameter der Widerstand (R C t) der Sekundar- 
wicklung des Transf ormators gemessen wird, wobei hierzu als 
Priifsignal ein Gleichstromsignal an sekundarseitige Anschlusse 

15 (SI, S2) des Transf ormators angelegt und die an den sekundar- 
seitigen Anschlussen (SI, S2) des Transf ormators auftretende 
Spannung (U CT ) und der uber die sekundarseitigen Anschlusse 
(SI, S2) des Transformators flieBende Strom (I CT ) gemessen wer- 
den, urn daraus den Widerstand (R CT ) der Sekundarwicklung abzu- 

20 leiten. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als einer der f requenzabhangigen Parameter des Transfor- 
25 mators der Wirbelstromwiderstand (Reddy) des Transformators 
gemessen wird, wobei hierzu mehrere Messungen durch Anlegen 
eines periodischen Prufsignals mit jeweils unterschiedlicher 
Frequenz an sekundarseitige Anschlusse (Si, S2) des Transfor- 
mators durchgefiihrt werden, und wobei die bei den einzelnen 
30 Messungen von dem Transf ormator sekundarseitig aufgenommene 
Leistung ermittelt wird, um daraus den Wirbelstromwiderstand 
(Reddy) abzuleiten . 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 
35 dadurch gekennzeichnet, 
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dass zur Messung des Wirbelstromwiderstands (Reddy) des Trans- 
formators zwei Messungen bei zwei verschiedenen Frequenzen f x 
und f 2 durchgefuhrt und die bei den beiden Messungen von dem 
Transf ormator auf genommene Leistung P a und P 2 gemessen wird, 
wobei gilt: 

wobei die Faktoren a und J3 in Abhangigkeit von den Frequenzen 
fi und f 2 sowie den Leistungen P a und P 2 wie folgt bestimmt wer- 
den : 



0= 



urn daraus den Wirbelstromwiderstand (Reddy) abzuleiten. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass der Wirbelstromwiderstand Reddy ttber folgende Beziehung 
bestimmt wird: 

fi'fx Pfi 

wobei UCeffi den Effektivwert der Spannung an der Hauptindukti- 
vitat des Transf ormators bei der Messung mit der Frequenz fi 
und Uc eff2 den Effektivwert der Spannung an der Hauptinduktivi- 
tat des Transf ormators bei der Messung mit der Frequenz f 2 be- 
zeichnet . 



10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als einer der Parameter des Transf ormators die Hysterese- 
kurve des Transf ormators gemessen wird, wobei hierzu als Pruf- 
signal ein periodisches Signal an sekundarseitige Anschlusse 
(SI, S2) des Transf ormators angelegt wird und die sich darauf- 



r 
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hin an den sekundarseitigen Anschlussen (SI, S2) einstellenden 
Strom- und Spannungswerte gemessen werden, urn daraus sowie* in 
Abhangigk,eit von dem Wirbelstromwiderstand (Reddy) des Trans- 
formators den Spannungs- und Stromverlauf (Uc, I L ) an der 
5 Hauptinduktivitat des Transf ormators zur Ermittlung der Hyste- 
resekurve abzuleiten . 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet , 

10 dass die Spannung Uc und der Strom I h an der Hauptinduktivitat 
des Transf ormators aus der an den sekundarseitigen Anschlussen 
(SI, S2) des Transf ormators gemessenen Spannung U C t, dem an den 
sekundarseitigen Anschlussen (SI, S2) gemessenen Strom I CT / dem 
Widerstand R C t der Sekundarwicklung des Transf ormators und dem 

15 Wirbelstromwiderstand Reddy wie folgt abgeleitet werden: 

UC = U C T- R CT' J CT 

I =1 — 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass mit Hilfe des Simulationsmodells das Verhalten des Trans- 
formators bei Betrieb mit einer von der Frequenz des Prufsig- 
nals abweichenden Frequenz und einer beliebigen sekundarseiti- 
gen Last (Zb) ermittelt wird. 

25 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Parameter des Transf ormators der Widerstand Rct der 
Sekundarwicklung des Transf ormators, der Wirbelstromwiderstand 
30 Reddy des Transf ormators und die Hysteresekurve, welche den 
Verlauf der Spannung Uc und des Stroms II an der Hauptindukti- 
vitat des Transf ormators angibt, gemessen werden, 
dass der zeitliche Verlauf des verketteten Flusses des Trans- 
formators in Abhangigkeit von der Frequenz bestimmt wird, urn 
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davon abhangig die Spannung Uc an der Hauptinduktivitat des 
Transf ormators abzuleiten und in Abhangigkeit davon den ent- 
sprechenden Strom I L an der Hauptinduktivitat des Transf orma- 
tors iiber die gemessene Hysteresekurve zu bestimmen, und 
5 dass der iiber sekundarseit ige Anschlusse (SI, S2) des Trans- 
formators flieftende Strom I C t und die an den sekund^rseitigen 
Anschlussen (SI, S2) auftretende Spannung U C t fur die vorgege- 
bene Frequenz anschlieftend wie folgt bestimmt werden: 

10 U CT =Uc + I cr R CT . 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass als Prufsignal ein nicht-sinusf ormiges PrUfsignal verwen- 
15 det wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Prufsignal ein Rechtecksignal verwendet wird. 

20 

16. Testvorrichtung zum Testen eines Transf ormators, 

mit einer Pruf signalquelle (2) zum Anlegen eines Prufsignals 
an den Transf ormator, 

mit einer Messeinrichtung (4) zum Messen mehrerer Parameter 
25 des Transf ormators bei an dem Transf ormator angelegtem Pruf- 
signal, und 

mit einer Auswertungseinrichtung (5) zum Auswerten der mit dem 
Prufsignal gemessenen Parameter und zum Ableiten eines Simula- 
tionsmodells daraus, welches das Verhalten des Transf ormators 
30 bei unterschiedlichen Frequenzen simuliert, urn mit Hilfe des 
Simulationsmodells das Verhalten des Transf ormators bei Be- 
trieb mit einer von der Frequenz des Prufsignals abweichenden 
Frequenz zu ermitteln. 
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17. Testvorrichtung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Messeinrichtung (4) und die Auswertungseinrichtung 
(5) in einer Steuereinheit (3), welche in Form eines Control- 
5 lers und/oder Computers und/oder digitalen Signalprozessors 
ausgestaltet ist, integriert sind. 

18. Testvorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dass die Testvorrichtung mindestens einen mit sekundarseitigen 
Anschliissen (SI, S2) des Transf ormators zu verbindenden Priif- 
signalausgang zum Anlegen des Priifsignals an die sekundarsei- 
tigen Anschlusse (SI, S2) aufweist, und 

dass die Testvorrichtung mehrere mit den sekundarseitigen An- 
15 schlussen (SI, S2) zu verbindende MesseingSnge zum Messen der 
Parameter des Transf ormators aufweist. 

19. Testvorrichtung nach einem der Anspruche 16-18, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass die Testvorrichtung in ein tragbares Gerat integriert 
ist . 

20. Testvorrichtung nach einem der Anspruche 16-19, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dass die Testvorrichtung Speichermittel (6) zum Speichern der 
gemessenen Parameter des Transf ormators und/oder des Simulati- 
onsmodells des Transf ormators und/oder von Inf ormationen, wel- 
che das Verhalten des Transf ormators bei dem Betrieb mit der 
von der Frequenz des Prufsignals abweichenden Frequenz be- 

30 schreiben, aufweist. 

21. Testvorrichtung nach einem der Anspruche 16-20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Testvorrichtung eine Schnittstelle (7) zur Obertra- 
35 gung der gemessenen Parameter des Transf ormators und/oder des 
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Siiuulationsmodells des Transf ormators und/oder von Informatio- 
nen, welche das Verhalten des Transf ormators bei dem Betrieb 
mit der von der Frequenz des Prufsignals abweichenden Frequenz 
beschreiben, an ein externes Gerat und/oder zum Empfang exter- 
5 ner Steuersignale zur automatischen Steuerung des von der 
Testvorrichtung realisierten Testablaufs aufweist. 

22. Testvorrichtung nach einem der Anspruche 16-21, 
dadurch gekennzeichnet, 
10 dass die Testvorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1-15 ausgestaltet ist. 
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Zusammenfassung 

Um mit moglichst geringem Aufwand und insbesondere mit einer 
Pruf signalquelle mit geringer Ausgangsleistung einen Transfor- 
5 mator, insbesondere einen Messwandler, testen zu kSnnen, wird 
vorgeschlagen, an den zu testenden Transf ormator ein Prufsig- 
nal anzulegen, dessen Frequenz kleiner als die Nennfrequenz 
des Transf ormators ist. Mit Hilfe des Pruf signals werden meh- 
rere f requenzabhangige Parameter, insbesondere der Wirbel- 

10 stromwiderstand (Reddy) und die Hysteresekurve (Uc, I L ) des 
Transf ormators, gemessen, um daraus ein Simulationsmodell ab- 
zuleiten, welches das Verhalten des Transf ormators bei unter- 
schiedlichen Frequenzen simuliert. Mit Hilfe dieses Simulati- 
onsmodells kann schliefllich auf das Verhalten des Transforma- 

15 tors, das heiBt auf die sekundarseitige Klemmenspannung (U C t) 
und den sekundarseitigen Klemmenstrom (IcT)f bei Betrieb mit 
einer von der Frequenz des Priifsignals abweichenden Frequenz, 
insbesondere bei Betrieb mit der Nennfrequenz des Transforma- 
tors, geschlossen werden. 



